Stability of pile shafts in deep foundation by Petelin, Klemen
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
  
  
  
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
 
 
 
 
 
 
 
 KLEMEN PETELIN  
 
 
 
 
 
 
LJUBLJANA 2019 
  
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  
ODDELEK ZA GEOTEHNOLOGIJO, RUDARSTVO IN OKOLJE 
 
  
  
 
 
STABILNOSTI VRTIN PRI GLOBOKEM 
TEMELJENJU 
 
 
 
  
DIPLOMSKO DELO 
 
 
 
         KLEMEN PETELIN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LJUBLJANA, september 2019 
  
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING  
DEPARTMENT OF GEOTECHNOLOGY, MINING AND ENVIRONMENT 
 
  
  
 
 
STABILITY OF PILE SHAFTS IN DEEP 
FOUNDATION 
 
 
 
  
DIPLOMA THESIS 
 
 
 
         KLEMEN PETELIN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LJUBLJANA, September 2019 
iv 
PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
 
Število listov: 55 
Število strani: 44 
Število slik: 40 
Število preglednic: 2 
Število literaturnih virov: 28 
 
Študijski program: Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje 
Geotehnologija in rudarstvo 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela: 
Mentor: doc. dr. Željko Vukelić 
Somentor: asist. dr. Jurij Šporin 
Član: izr. prof. dr. Vojkan Jovičić 
Predsednik: doc. dr. Goran Vižintin 
 
 
 
Ljubljana, ………………………  
            
  
v 
ZAHVALA 
 
Za nasvete, podporo in pomoč pri izdelavi diplomskega dela se zahvaljujem mentorju doc. dr. 
Željku Vukeliču ter delovnemu somentorju dr. Juriju Šporinu.  
Podjetju SLP d. o. o. se zahvaljujem za možnost opravljanja praktičnega dela in informacije, 
pridobljene za pomoč pri pisanju diplomske naloge. 
Iskrena zahvala gre tudi staršem, ki sta mi omogočila študij in me nenehno spodbujala, ter sestri, ki 
mi je bila dodatna moralna podpora. 
 
 
  
vi 
IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Pravilna in ustrezna izbira tehnologije pri uvrtanih pilotih je ključnega pomena. Z uspešno 
stabilizacijo vrtine in kvalitetno izvedbo se izognemo morebitnim dodatnim stroškom in 
potrebni sanaciji ali ponovni izdelavi. 
Preden pričnemo z geotehničnim projektiranjem pilotov, je potrebno pridobiti čim več 
kvalitetnih geološko geomehanskih podatkov o zemljinah in hribinah s terenskimi 
preiskavami. Terenske preiskave se izvajajo skladno po standardu SIST EN 1997-2: 2007 - 
Evrokod 7: Geotehnično projektiranje - 2. del: Preiskovanje in preizkušanje tal; 
projektiranje in izdelava pilotov pa po standardu SIST EN 1997-1: 2005 - Evrokod 7: 
Geotehnično projektiranje - 1. del: Splošna pravila.  
Pri izdelavi pilota se za stabilizacijo ostenja vrtine uporablja zaščitne cevi in izplake. 
Zaščitne cevi so v uporabi že več let, medtem ko se je uporaba izplak pojavila šele v 
petdesetih letih prejšnjega stoletja. Ščitenje ostenja vrtine s cevmi izvajamo v primeru 
nekoherentnih zemljin ali razrušenih kamnin. Izplačni medij omogoča zaščito vrtine, ko so 
prisotni mehkejši glinasti ali meljasti sloji. Tako izplačni medij kot zaščitne cevi imata 
prednosti in slabosti, vendar se obe metodi v praksi uspešno uporabljata.  
V prvem delu diplomskega dela smo opisali in našteli vrste temeljev s poudarkom na 
globokih temeljih ter predstavili ključne metode terenskih preiskav. V nadaljevanju smo 
predstavili metode in postopke izdelave uvrtanih pilotov. Posvetili smo se vrtalnim strojem 
in opremi za uspešno in kvalitetno izvedbo pilotov. V zadnjem delu smo opisali postopek 
vgrajevanja zaščitnih cevi in načinu priprave in uporabe izplačnih medijev. 
 
Ključne besede:  
globoko temeljenje, vrtanje, piloti, pilotna vrtina, cevljenje, izplačni medij   
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ABSTRACT 
 
Correct and appropriate choice of technology is crucial with regard to drilled piles. Any 
additional costs, remediation or reconstruction can be avoided by successfully stabilizing 
and constructing the pile shaft.  
Before starting the geotechnical projecting of the piles, it is necessary to obtain as much 
high-quality geologically-geomechanical data about the soils as possible. This information 
is obtained with field investigations, which must be performed according to the standard 
SIST EN 1997-2: 2007 - Eurocode 7: Geotechnical design - Part 2: Ground investigation 
and testing. Designing and constructing the piles is performed in accordance with SIST 
EN 1997-1: 2005 - Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules.  
During the process of pile installation, the wall of a borehole is stabilized with a casing pipe 
and/or using the slurry. The casing method has been in use for many years, while the use 
of slurries was introduced in the 1950s. Casing is used when there are incoherent soils or 
loose rocks, while the slurry protects the borehole’s walls in presence of softer clay layers. 
Both methods have advantages and disadvantages but are equally successful in practice. 
In the first part of the thesis the types of foundations with an emphasis on deep foundations 
are defined and listed, which are followed by a presentation of key methods of field 
investigations. Furthermore, the methods and installation procedures of bored piles are 
described and succeeded by a demonstration of drilling machinery and equipment for 
successful and quality execution of the pile. In the last part the procedure of installing 
protective tubes and preparation and usage of the slurries is described. 
 
Key words:  
deep foundation, drilling, piles, pile shafts, casing, drilling slurry 
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1 UVOD 
 
Temeljenje objektov je danes nepogrešljiv element v geotehniki. Pri projektiranju objektov oziroma 
konstrukcij je potrebno razmisliti, kako najbolj učinkovito in ekonomično objekt zgraditi, ter 
seveda zagotoviti, da ne pride do porušitve zemljine in posledično konstrukcije. Diplomsko delo z 
naslovom »Stabilnost vrtin pri globokem temeljenju« opisuje in prikazuje načine ščitenja ostenja 
vrtine pred porušitvijo med postopkom izdelave vrtine. Namen in cilj diplomskega dela je tako 
predstaviti vrste in funkcije postopkov ščitenja ostenja vrtine, ki se uporabljajo v Sloveniji in drugod 
po svetu pri izdelavi uvrtanih pilotov. Kvaliteta in hitrost izdelave pilotnih vrtin je pogojena s 
strukturo hribinskega in zemljinskega masiva, usposobljenosti vrtalne ekipe, ustrezno izbiro zaščite 
ostenja, strojne mehanizacije, izbiro krone oziroma vrtalnega orodja (t.j. spirala, koš ali jedernik), 
projektirano globino in premera vrtine. Skozi diplomsko delo se bomo srečevali z vsemi naštetimi 
paramteri, ki so pogojeni eden z drugim za uspešno izdelano pilotno vrtino.  
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2 SPLOŠNO O TEMELJENJU, PILOTIH IN GEOLOŠKO-
GEOMEHANSKIH POGOJIH ZA IZVEDBO GLOBOKEGA 
TEMELJENJA 
 
V gradbeništvu je temeljenje eden izmed osnovnih in ključnih postopkov. Temelj je del gradbene 
konstrukcije, ki služi za prenos obtežb oziroma sil in momentnih reakcij ostale konstrukcije na 
zemljino oziroma temeljna tla (Tharwat, 2016). S temeljenjem dodatno zagotovimo stabilnost in 
varnost celotne strukture, povečamo odpornost proti naravnim silam, kot so potresi, in izoliramo 
stavbo od zemeljske vlage. 
 
Pri načrtovanju temeljev različnih struktur se poslužujemo osnovnih načel mehanike tal in 
mehanike kamnin. Na terenu izvajamo geotehnične meritve, da ugotovimo karakteristike zemljine 
in najmanjšo možno globino, do katere mora temelj segati. Na podlagi teh meritev se nato 
odločimo za izbiro vrste temeljenja in vrste temeljev. Temelj izvedemo do globine, kjer ne obstaja 
nevarnost porušitve tal, ter tako zagotovimo, da temelji zadržijo obtežbo zgradbe brez posedka.  
 
Preden lahko inženir pripravi načrt temeljev, mora imeti kolikor se da natančno predstavo o sestavi 
in fizikalnih lastnostih zemljin na območju predvidene izvedbe temeljev. Za pridobitev teh 
bistvenih informacij so potrebne geološke in hidrogeološke raziskave tal, izvedba geomehanskih 
analiz v laboratoriju in poizkusna obtežba zemljin. Glede na nosilnost in posedanje tal se pripravi 
predlog načina izvedbe temeljev; izbere se globina temeljenja in vrsta temeljev. Pri projektiranju 
temeljev se osredotočimo na preverjanje mejnih stanj tal. Računsko se določi vplive sil/premikov, 
pridobi geomehanske podatke, materialne lastnosti konstrukcijskih elementov in tal, mejne 
vrednosti deformacij, širine razpok ter izbere računske modele za obravnavanje mejnega stanja 
zemljine. Podamo dokaz, da mejno stanje nosilnosti pilota prenese predvideno obtežbo 
konstrukcije na temelj. Sledi izvedba oziroma vgradnja temeljev v zemljino ter sprotna in končna 
kontrola nosilnosti, zveznosti in homogenosti betona temeljev.  
 
Glede na globino temeljev ločimo plitvo in globoko temeljenje. Plitve temelje običajno izdelamo v 
globinah 1–3 m, ko imamo stabilna tla. Primerni so za manjše in lažje strukture. Te vrste temeljev 
ni mogoče učinkovito uporabiti, kadar obstaja nevarnost premikanja tal, in v območjih, ki so 
izpostavljena nizkim temperaturam, saj se teren krči in razteza zaradi zmrzovanja. V takšnih 
razmerah je rešitev globoko temeljenje (Ishibashi in Hazarika, 2015, str. 327). Globina globokih 
temeljev se nadaljuje od plitvih temeljev dalje in sega tudi do 120 m v globino. Uvrtane pilote je 
mogoče vgraditi do 120 m, odvisno od zmogljivosti stroja in dolžine teleskopskega vrtalnega 
drogovja. S tem dosežemo globino, kjer se pilotu poveča odpor po konici - peti in/ali odpor po 
plašču, in takrat ni več nevarnosti za porušitev konstrukcije. Na globino temeljev poleg naštetega 
vpliva še vrsta in teža konstrukcije gradbenega objekta ter vpliv sosednjih objektov (Nonveiler, 
1979, str. 586). 
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2.1 PLITVO TEMELJENJE 
 
S plitvim temeljenjem prenašamo obtežbo zgradbe na zgornji del površine terena. Po Terzaghijevi 
in Peckovi (1967) teoriji so plitvi temelji tisti, ki imajo globino manjšo ali enako njegovi širini. (Braja, 
2016, str. 160). 
 
Plitvo temeljenje ustreza, kadar so nosilna tla sposobna prevzeti obtežbo konstrukcije oziroma 
objekta ne glede na velikost gradbene jame. Vpliv ima samo predvidena obtežba objekta. Pravilo, 
kakšna naj bo globina plitvega temeljenja, se od terena do terena razlikuje, vendar v splošnem velja, 
da globina izkopa znaša petkrat manj kot je širina temelja (Jaiswal, 2017, str. 2). 
 
Poznamo štiri vrste plitvih temeljev:  
a) točkovni temelji – prenašajo obtežbe objekta na temeljna tla preko posameznih stebrov,  
b) pasovni temelji – služijo za prenos obtežbe zidov na temeljna tla, 
c) temeljni nosilci – poslužujemo se jih, ko temeljenje s točkovnimi temelji zaradi nevarnosti 
neenakomernega posedanja ni mogoče, 
d) temeljne plošče – ta vrsta temeljenja pride v poštev pri slabo nosilnih zemljiščih, saj bi 
potrebna količina pasovnih temeljev pokrila večino ploskve pod objektom. 
 
  
 
 
(a) (b) (c) (d) 
Slika 1: Ponazoritev vrst plitvih temeljev: (a) Točkovni temelj, (b) Pasovni temelj, (c) Temeljni nosilci, (d) Temeljne plošče 
 
2.2 GLOBOKO TEMELJENJE 
 
Globoki temelji so konstrukcijski elementi, ki prenašajo obtežbe prek šibkih in stisljivih tal do bolj 
odpornih zemljin ali kamnin. O globokem temeljenju začnemo govoriti, ko prične veljati naslednje 
razmerje med globino 𝐇 in širino  𝐃 temelja (Logar, [18]): 
𝐇
𝐃
> 𝟒 
 
Poznamo tri načine izvajanja globokega temeljenja, ki se med seboj razlikujejo v velikosti temeljev 
in tehniki vgradnje temeljev: 
• s pomočjo kolov oziroma pilotov, 
• izvajanje globokega temeljenja v gradbeni jami, 
• temeljenje s pogreznjenimi vodnjaki. 
4 
V praksi se najpogosteje uporablja temeljenje na pilotih, zato so podrobneje opisani v nadaljevanju. 
Piloti so različnih dolžin in materialov. Vsakemu pilotu je dodeljena identifikacijska številka ali 
rojstni list, kjer so zapisani vsi tehnični podatki. Izbira vrste pilota je odvisna od strukture in togosti 
tal, obremenitve, smeri delovanja sil in cene materialov. 
 
2.2.1 Vrste pilotov 
 
2.2.1.1 Glede na mobiliziran odpor 
 
Logar [18] navaja da je zemljina najpomembnejši faktor pri klasifikaciji temelja. S pomočjo 
terenskih raziskav pridemo do podatkov o karakteristiki zemljine, na podlagi katerih določimo 
dimenzije pilota in način vgradnje ter predvidimo, kolikšen bo odpor pilota na zemljino oziroma 
predvidimo, na katerem delu pilota bo največja nosilnost. Glede na mobiliziran odpor oziroma 
prenos obtežbe ločimo naslednje vrste pilotov: 
• Stoječi piloti – uporabljajo se, če se ugotovi prisotnost trdega, kamninskega sloja na 
primerni globini. Zemljina nad nosilnim slojem ima negativno trenje (v praksi so to slabo 
konsolidirane gline ali peski), kar povzroča, da se pilot pod obtežbo pogreza. Ustavi se, ko 
doseže nosilni sloj in prevzame njegovo funkcijo. V tem primeru je nosilnost pilotov v 
celoti odvisna od nosilnosti kamninskega sloja. 
• Viseči ali torni piloti – pravimo jim tudi trenjski piloti. Ti prenašajo obtežbo konstrukcije 
po plašču pilota, ker v tem delu dosežejo največjo odpornost. Nosilnost je posledica sile 
trenja med plaščem pilota ter okoliško zemljino, ki se izrazi kot strižna napetost vzdolž 
nosilnega sloja. 
• Kombinacija stoječega in tornega pilota – če pilot prehaja skozi slojevita tla, lahko 
doseže največji del odpora kombinirano: spodnji del pilota deluje kot stoječi pilot, obenem 
pa v mehkem sloju deluje še sila trenja med obodom pilota in zemljino (Šuklje, 1984). 
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Slika 2: Vrste pilotov glede na prenos obtežbe: (a) stoječi pilot, (b) torni pilot, (c) kombinacija stoječega in tornega pilota 
Vir: Ishibashi in Hazarika, 2015, str. 329 
 
2.2.1.2 Glede na vrsto materiala 
 
Leseni piloti 
 
Leseni piloti se pri globokem temeljenju smatrajo kot zelo dober material za temeljenje, ker imajo 
dobro razmerje med težo in trdnostjo. Z lahkoto se jih obdeluje na želene dimenzije in v ustreznih 
pogojih so zelo obstojni. Tipične dolžine lesenih pilotov so od 5 do 18 m. Dosežejo lahko tudi 
20 m. Danes se te pilote dimenzionira z upoštevanjem evropskega standarda Evrokod 51. Lahko 
se jih uporablja v njihovi naravni obliki (okrogli), ali obdelani (kvadratni). Pri vgrajevanju lesenih 
pilotov v tla se jih ustrezno zaščiti pred morebitnim razcepom. Na glavo pilota se natakne ali privije 
mehkejši jeklen obroč, nogi pa se doda konico iz litega železa (slika 3b). Če bo pilot vstavljen v 
mehke do zmerno trdne gline, se lahko oblikuje odrezana konica (slika 3a). 
 
 
1 Evrokod 5 je razdeljen je na tri dele: 
• SIST EN 1995-1-1:2005 - Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij - 1-1. del: Splošna pravila in pravila za stavbe z 
dopolnitvami in popravki: SIST EN 1995-1-1:2005/AC:2006, SIST EN 1995-1-1:2005/A1:2008 in SIST EN 1995-1-
1:2005/A2:2014 
• SIST EN 1995-1-2:2005 - Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij - 1-2. del: Splošna pravila - Projektiranje 
požarnovarnih konstrukcij s popravkom SIST EN 1995-1-2:2005/AC:2009 in nacionalnim dodatkom SIST EN 1995-1-
2:2005/A101:2009 
• SIST EN 1995-2:2005 - Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij - 2. del: Mostovi z nacionalnim dodatkom SIST 
EN 1995-2:2005/A101:2009 
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Slika 3: Zaščita glave lesenega pilota z mehkejšim jeklenim obročem in noge s konico iz litega železa 
Vir: Tomlinson in Woodward, 2015, str. 18 
 
Jekleni piloti 
 
Prednost jeklenih pilotov je, da so robustni, imajo visoko nosilnost in dobro natezno in upogibno 
odpornost. Med vgradnjo dobro prenašajo visoke, tlačne obremenitve (Tomlinson in Woodward, 
2015, str. 30-31). V primerjavi z betonskimi piloti so lažji za transport in omogočajo enostavno 
manipulacijo na gradbišču. Piloti te vrste so nekoliko dražji od betonskih. Podvrženi so koroziji 
zaradi vlage ali jedkosti tal, vendar načinov, da jih zaščitimo, je veliko. Za preprečitev korozije se 
priporoča nanos protikorozijskega premaza, ki se precej dobro obdrži med vgradnjo pilotov. 
Betonska obloga je druga možnost za zaščito (Braja, 2016, str. 393). 
 
Glede na prerez obstaja veliko vrst jeklenih pilotov. Lahko so okrogli, kvadratni, poligonalni ali v 
obliki črke H (t.i. H-piloti). Vsi razen H-pilotov obstajajo v polni ali votli obliki, slednji pa imajo 
lahko odprt ali zaprt konec. Odprtim pilotom se s pomočjo varjenja na koncu lahko pritrdi navoj, 
disk ali stožčasti element iz jekla ali litega železa.  
 
Jeklene pilote se v tla vgradi z zabijanjem ali vibriranjem, kar je odvisno od sestave zemljine. 
Uporaba cevastih pilotov z odprtim koncem pride v poštev, ko je potreben globlji prodor v 
odpornejši material. Med zabijanjem se v notranjosti pilota nabira zemljina. Zemljino se s pomočjo 
vrtalnega stroja in vrtalnih pripomočkov odstrani in votli profil zapolni z betonom. Kadar morajo 
piloti nositi visoke tlačne obremenitve, se uporablja cevaste pilote z zaprtim koncem, saj se pri tem 
doseže večja nosilnost na peti pilota. H-piloti povzročajo manjše izpodrivanje okoliške zemljine in 
so zato ustrezni za gostejšo vgradnjo pilotov na manjši površini. 
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Slika 4: Primer vgradnje H-pilotov 
Vir: https://civildigital.com/pile-foundation-classification-of-pile-foundations-pile-installation-methods/ 
 
Betonski piloti 
 
Pri dimenzioniranju betonskih pilotov se upošteva Evrokod 22 standard, ki zagotavlja trajnost in 
varnost takšnih pilotov. Betonske pilote razdelimo v dve kategoriji glede na način izdelave: 
montažni piloti in piloti, izdelani v tleh.  
 
Zabijanje ali vibriranje montažnih pilotov v tla poteka precej tekoče in hitro, saj so ti piloti v celoti 
kontrolirano izdelani v specializiranih obratih. Pripravijo se na različne dolžine in oblike prečnega 
prereza, ki je lahko kvadraten, okrogel, šest ali osem-koten. Vsem predhodno izdelanim pilotom je 
potrebno dodeliti številko, dolžino, datum izdelave in datum vgradnje.  
 
 
Slika 5: Primeri prečnega prereza betonskih pilotov 
Vir: Braja, 2016, str. 396 
 
2 Evrokod 2 sestavlja: 
• SIST EN 1992-1-1:2005 - Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij - 1-1. del: Splošna pravila in pravila za stavbe 
z dopolnitvami in popravki: SIST EN 1992-1-1:2005/AC:2011 in SIST EN 1992-1-1:2005/A1:2015 
• SIST EN 1992-1-2:2005 - Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij - 1-2. del: Splošna pravila - Projektiranje 
požarno-varnih konstrukcij z dopolnitvijo SIST EN 1992-1-2:2005/AC:2008 in nacionalnim dodatkom SIST EN 1992-
1-2:2005/A101:2009 
• SIST EN 1992-2:2005 - Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij – 2. del: Betonski mostovi – Projektiranje in 
pravila za konstruiranje z dopolnitvijo SIST EN 1992-2:2005/AC:2008 in nacionalnim dodatkom SIST EN 1992-
2:2005/A101:2011 
• SIST EN 1992-3:2006 - Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij – 3. del: Zadrževalniki tekočin z nacionalnim 
dodatkom SIST EN 1992-3:2006/A101:2011 
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Montažne pilote se nadaljnje razdeli v dve podskupini (Braja, 2016, str. 396-398):  
• armirano betonski piloti - v splošnem se jih uporablja za projekte, ki zahtevajo manjše 
število pilotov. Za učinkovitejšo manipulacijo se pilote polnega prečnega prereza izdeluje 
krajših in srednje dolgih dolžin. Daljši piloti so votli, saj se s tem privarčuje na masi pilota. 
Njihova notranjost se po vgradnji lahko napolni z betonom, da se prepreči poznejše 
razpokanje, sicer pa se lahko predvidijo drenažne luknje, ki preprečujejo kopičenje vode v 
notranjosti. Podobno kot pri lesenih pilotih se nogo teh pilotov lahko zaščiti s kovinsko 
konico, 
• prednapeti piloti – uporabljamo jih pri vgraditvah z zahtevnimi pogoji. Pri izdelovanju se 
armaturni koš prednapne na približno 900 do 1300 MN/m2. Njihova glavna prednost pred 
armirano betonskimi piloti je višje razmerje med nosilnostjo in težo pilota. 
 
Za izvedbo pilotov, ki jih oblikujemo v tleh, pa je potrebna predhodna izdelava vrtine, ki jo nato 
opremimo z armaturo in zapolnimo z betonom. Ločimo: 
• pilote, izdelane s cevljenjem - primerni so za skoraj vse tipe tal. Omogočajo pregled 
morebitnih deformacij zaščitne cevi pred vgradnjo in natančnejšo kontrolo pri vlivanju 
betona. Zaščitna cev je vgrajena v tesen stik z okoliško zemljino in ostane na mestu ter ščiti 
betonsko polnilo med strjevanjem in namestitvijo drugih sosednjih pilotov. V primeru 
uporabe začasnih zaščitnih cevi se cev vleče na površje med vgrajevanjem betona, 
• pilote, izdelane brez cevljenja - na splošno so ti bolj varčni, vendar so pri vgradnji 
izpostavljeni večjim tveganjem. Vgrajujemo jih tam, kjer smo prepričani, da se okoliška 
zemljina ne bo porušila ali podtalna voda ne bodo deformirala ali delno zasula vrtino. 
 
2.2.1.3 Glede na način vgradnje 
 
Piloti vgrajeni z razmikom zemljine (zabiti ali vtisnjeni piloti) 
 
Pri tem načinu vgrajevanja se pilote potiska v zemljino, ki jo piloti izpodrivajo (slika 6). Za uporabo 
so na razpolago leseni, jekleni ali betonski piloti. Izbira materiala in dimenzij je odvisna od strukture 
in lastnosti zemljine.. Prvi način vgradnje je z vibriranjem, in sicer z uporabo zabijala, ki povzroča 
vibracije ob potiskanju. Druga možnost vgradnje je z zabijanjem, pri kateri se uporablja posebno 
zabijalo določene teže, ki pilot z udarci potiska v zemljino. Prednost te metode se kaže v 
izpodrinjeni zemljini okrog pilota, saj se pri tem ustvarijo dodatni bočni pritiski na pilot in tako 
pripomorejo k večji nosilnosti pilota. Zaradi premika zemljine pa ima ta možnost morebitne vplive 
na okoliške objekte. 
9 
 
Slika 6: Shematski prikaz vtisnjenega pilota 
Vir: http://fgg-web.fgg.uni-lj.si/kmtal-
gradiva/Gradiva%20za%20vec%20predmetov/Skripta%20Janko%20Logar/globoko%20temeljenje.pdf 
 
Piloti vgrajeni v izdelano vrtino (uvrtani piloti) 
 
Piloti so izdelani na mestu temeljenja s pomočjo vrtalnih garnitur. V tem primeru se zemljine ne 
izpodriva, temveč se s pomočjo izkopnega elementa (spirala, grabilec, dleto, …) izvrta vrtino, kjer 
se navrtan material prinaša na površje (slika 7). Zaradi metode uvrtanih pilotov lahko na licu mesta 
izdelamo pilote večjih dimenzij. Možno pa je, da se med izkopom spremenijo fizikalne lastnosti 
zemljine, ki se lahko ne povrnejo v začetno stanje. Tako se zmanjša napetost in posledično tudi 
nosilnost pilota.  
 
Slika 7: Shematski prikaz uvrtanega pilota 
Vir: http://fgg-web.fgg.uni-lj.si/kmtal-
gradiva/Gradiva%20za%20vec%20predmetov/Skripta%20Janko%20Logar/globoko%20temeljenje.pdf 
 
Injicirani piloti 
 
Injicirane pilote (ang. jet grounting) smatramo kot izboljšavo geomehanskih lastnosti temeljnih tal. 
Izdeluje se jih po standardu SIST EN 12716:2002. Cementno suspenzijo vbrizgavamo skozi vrtalno 
drogovje v tla pod visokim pritiskom (300-700 barov). 
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Slika 8: Primer izdelave pilota z enofluidno tehnologijo 
Vir: http://www.geoinvest.si/jet-grouting/ 
 
2.2.2 Terenske raziskave temeljnih tal 
 
Po Felleniusu (2019) se je potrebno prepričati o strukturi in karakteristiki terena, preden se na 
terenu prične s temeljenjem oziroma izvajanjem del za temeljenje. Problematika se kaže pri 
dimenzioniranju pilotov, kjer se ne smemo zanašati le na geološko strukturo terena, vendar 
moramo razumeti tudi obnašanje terena pri določenih obremenitvah in vgradnjah gradbenih 
elementov. Kot navaja Logar [17], se raziskave delijo v tri faze: predhodne oziroma preliminarne 
raziskave, glavne raziskave in dopolnilne oziroma kontrolne raziskave tal. Pri predhodnih terenskih 
preiskavah poskušamo pridobiti vsa dosedanja inženirsko-geološka kartiranja, letalske karte 
območja in ostale morebitne predhodne meritve izbranega območja. Sledijo glavne raziskave, ki so 
seveda odvisne od stopnje predhodnih raziskav, vrste tal, predvidenih obremenitev tal in zasnove 
predvidenega objekta. Po standardu Evrokod 73 (kategorija 2) je potrebno pri temeljenju na pilotih 
preučiti tla do določene globine pod nogo pilota. To je običajno 5-kratnik premera kola. Kontrolne 
raziskave izvedemo po potrebi. 
 
Po vsaki terenski preiskavi je potrebno izdelati poročilo in v njem obravnavati možne probleme in 
nevarnosti, ki se lahko pojavijo pri izdelavi vrtin. Pri načrtovanju izdelave vrtin je smotrno pridobiti 
informacije, kot so relativna prepustnost tal, trdnost kamnin in geološke značilnosti tal (Brown, 
Turner in Castelli, 2010). 
 
 
 
3 Evrokod 7 sestavlja: 
• SIST EN 1997-1:2005 - Evrokod 7: Geotehnično projektiranje - 1. del: Splošna pravila, z dopolnitvami in popravki: 
SIST EN 1997-1:2005/AC:2009 in SIST EN 1997-1:2005/A1:2014 
• SIST EN 1997-2:2007 - Evrokod 7: Geotehnično projektiranje - 2. del: Preiskovanje in preskušanje tal, s popravkom 
SIST EN 1997-2:2007/AC:2010 
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Pri terenskih raziskavah klasificiramo zemljine v grobem na 4 kategorije:  
• drobnozrnate in koherentne - vezljive materiale (npr. gline in melje), 
• debelozrnate in nekoherentne - nevezljive materiale (npr. peske, gramoze), 
• polkoherentne materiale (npr. zaglinjene ali zameljene peske ali gramoze), 
• trde formacije oziroma kamenje. 
 
Preizkusu na terenu s tujko tudi rečemo »in situ« preizkus, kar naj bi v prevodu pomenilo »na kraju 
samem«. »In situ« testi nam v primerjavi z laboratorijskimi testi ponujajo nekaj prednosti, kot so 
(Brown, Turner in Castelli, 2010): 
• preizkušanje na večjih količinah intaktnega materiala, kar se kaže v bolj natančnih meritvah 
in obnašanju tal ali kamnin, 
• meritve nam podajo dejansko vlažnost materiala in napetostno stanje, 
• med nekaterimi od testov pridobimo neprekinjen profil strukture terena, 
• meritve se lahko izvedejo v materialih, ki se jih težje vzorči, 
• hitra razlaga rezultatov. 
 
Slabosti pa se kažejo v interpretaciji, ki temelji na empiričnih zvezah, in v nekoliko manj natančnih 
rezultatih v primerjavi z laboratorijskimi.  
 
Poznamo kar nekaj raziskav, s katerimi si pomagamo pridobiti željene terenske karakteristike. V 
praksi se pogosto uporabljajo okrajšave izpeljane iz angleških besed, kot je razloženo v nadaljevanju 
(Logar, [17]). 
 
Krilna sonda (ang. Vane Shear Test - VST)  
Krilna sonda je namenjena za določanje nedrenirane strižne trdnosti (cu) na terenu, kjer lahko s 
sondo merimo tako na dnu vrtine kot izven nje. 
 
Standardni penetracijski test (ang. Standart Penetration Test - SPT) 
SPT nam omogoča določanje trdnosti in deformabilnosti nekoherentnih zemljin. S pomočjo tega 
testa lahko določamo relativno gostoto zemljine. Zaradi empiričnih korelacij med enačbami in 
spremenljivkami lahko določimo še elastični modul (E), morebitne posedke temeljev, strižni kot 
(φ), nosilnost tal ter možnost likvifakcije zemljine. 
 
Statični penetracijski test (ang. Cone Penetration Test - CPT) 
Pri tem testu se uporablja posebna standardizirana konica, ki vsebuje elektronske merilce. Med 
postopkom vrivanja konice v zemljino pridobivamo klasifikacijo, slojevitost, trdnost in 
deformabilnost zemljin ter preko empiričnih korelacij tudi prepustnost tal. Test je primeren za 
koherentna in nekoherentna tla, kadar v zemljini ni nobenega trdega sloja, ki bi preprečil prodor 
konice. Znan je tudi CPTu test, kjer s konico, ki vsebuje dodaten senzor, opravimo disipacijski test 
in pridobimo koeficient horizontalne konsolidacije (ch) in koeficient vodoprepustnosti (k). 
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Ploščati dilatometer (ang. Flat Dilatometer Test - DMT) 
S tem testom s pomočjo posebne lopatke (dilatometrom), določimo slojevitost, ocenimo strižno 
trdnost in lastnosti deformacije pri finozrnatih zemljinah. Dilatometer ima na lopatki pritrjeno 
posebno membrano, ki nabrekne s pomočjo tlaka (dovedenega plina). Upravitelj, ki dovaja plin, 
sprotno preverja, kolikšen tlak je potrebno dovesti glede na globino.  
 
Dinamični penetracijski test (ang. Dinamic Penetration - DP) 
Uporablja se predvsem pri nekoherentnih zemljinah, za določitev trdnosti in deformabilnosti. 
Konico standardizirane oblike zabijamo v tla in štejemo udarce. Glede na število udarcev lahko 
tekom globine presodimo, ali gre za mehko ali trdo formacijo. Glede na težo kladiva/zabijala 
poznamo 4 različne DP-je: DPL- light, DPM- medium, DPH-heavy in DPSH- super heavy. 
 
 
Slika 9: Konica DP testa 
Vir: http://fgg-web.fgg.uni-lj.si/kmtal-
gradiva/Gradiva%20za%20vec%20predmetov/Skripta%20Janko%20Logar/TERENSKE%20PREISKAVE.pdf 
 
Poiskus s presiometrom (ang. Pressuremeter Test - PMT) 
Luis Menard je izumitelj presiometra. To je inštrument oziroma sonda, ki jo spustimo na željeno 
globino in napihnemo v ostenje. Pri tem merimo dovajanje tlaka do porušitve. S pomočjo te 
meritve pridobimo učinkovit mejni tlak, elastični in strižni modul, mejo elastičnosti in koeficient 
zemeljskega pritiska. Rezultati učinkovitega mejnega tlaka in elastičnega modula nam klasificirata 
zemljine. S pomočjo korelacij lahko pridobimo še nosilnost temeljev, vertikalno in horizontalno 
obremenitev pilotov ter dimenzioniranje podpornih konstrukcij. 
 
Črpalni test 
S črpalnim testom lahko izračunamo vodoprepustnost tal. 
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Slika 10: Shematski prikaz sond za »in situ« meritve 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010, str. 80 
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3 TEHNOLOGIJA IZDELAVE UVRTANIH PILOTOV 
 
Tehnologija izdelave uvrtanih pilotov sega že v konec 19. stoletja. Že takrat so poznali metodo 
zaščite ostenja vrtine z opaži, ki so jo uporabljali za izdelavo temeljev večjega premera, ki so služili 
predvsem za mostove. Do danes pa so se izoblikovale zaščitne opažne cevi in uvodne kolone 
manjših premerov, dvoplastne z navojem za možnost podaljševanja ter z različnimi dodatki, kot je 
krona na nogi uvodne kolone. Razvoj in izboljšava opreme, materialov in metod izdelave sta tako 
omogočila stroškovno učinkovito izdelavo uvrtanih pilotov v različnih geološko-geomehanskih 
pogojih. Tehnologijo uvrtanih pilotov se dandanes uporablja v gradnji mostov, pilotnih zidov, pri 
podpori različnih objektov, kot so zaščitni zvočni zidovi in stanovanjski objekti (Hudelmaier, 
2009). 
 
Tabela 1: Prednosti in slabosti uvrtanih pilotov 
Prednosti Slabosti 
• zlahka se jih lahko izdela v koherentnih 
materialih in trših kamninah, 
• primerni so za različne vrste tal, 
• med vrtanjem imamo pregled nad plastmi 
terena, 
• pilot lahko doseže visoke osne 
obremenitve, 
• visoka upogibna moč, 
• pilotu ni potrebno izdelati in montirati 
zaščitne kape na nogi ter ne pušča vidnih 
posledic v okolju, 
• zaradi povzročanja manjših vibracij in 
hrupa je metoda primerna za uporabo v 
urbanih okoljih, 
• za razliko od zabitih pilotov pri tej metodi 
lahko prodremo skozi tršo formacijo, kar 
dodatno poveča nosilnost, 
• metoda uvrtavanja se lahko prilagodi 
različnim pogojem med izdelavo pilota. 
• izvedba del je težja ob prisotnosti 
podtalnice, 
• izdelava vrtine je lahko motena zaradi 
ostalih dejavnikov na gradbišču (vibracije), 
• ni mogoče izmeriti nosilnosti med izdelavo, 
• izvedba testne obremenitve pilota je lahko 
precej zahtevna in draga, 
• izdelavo armirano betonskega pilota je 
potrebno izvesti previdno in sproti 
preverjati potek postopka, 
• uvrtane pilote izdeluje podjetje, ki ima 
usposobljen kader za izdelavo teh pilotov, 
• pred izvedbo teh pilotov so nujno potrebne 
predhodne terenske raziskave zaradi 
predvidevanja stroškov materiala in 
dimenzije pilota. 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010, str. 46 
 
V teoriji je princip izdelave uvrtanega pilota zelo preprost, ki poteka tako, da izvrtamo vrtino in 
umestimo armaturni koš ter nato včrpamo beton. V praksi se pa izkaže sledeče: 
• med vrtanjem vrtin večjih globin naletimo na plasti materialov z različno geološko- 
geomehanskimi karakteristikami (mehkejši (gline, peski, melji) in trdi (kamen)), 
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• ostenje vrtine je potrebno obdržati odprto in stabilno (tudi pri večjih globinah in ob 
prisotnosti podtalne vode), brez da bi poškodovali ali oslabeli nosilno plast, 
• armaturni koš ne sme biti preblizu zaščitne cevi zaradi možnosti zagozdenja večjih frakcij  
ob zaščitno cev, kar lahko povzroči izvlek koša med vleko zaščitnih cevi, 
• vgradnja betona v vrtino se izvaja izključno s pomočjo kontraktorske cevi z vsipnim 
lijakom, kjer se cev med vgrajevanjem drži vedno 2 m pod nivojem betona. To omogoča 
boljšo homogenost betona, 
• izdelan pilot mora predstavljati konstrukcijski element, ki zagotavlja stabilnost in lahko 
prenese upogibe in prenos bremen na nosilni sloj. 
 
3.1 OPIS STROJEV IN OPREME  
 
Izdelava uvrtanih pilotov zahteva svojevrstno mehanizacijo. Načeloma pilote izdelujemo z 
vrtanjem ali z grabljenjem oziroma izkopavanjem. Primarno danes uporabljamo hidravlični lafetni 
stroj na gosenicah za uvrtane pilote ali žerjava goseničarja z grabilnikom za izdelavo pilotov po 
»Benotto« tehnologiji. Tovrstni stroji se razlikujejo glede na proizvajalca, vendar so si v osnovi 
precej podobni. Vodilni proizvajalci vrtalnih strojev so Liebherr, Bauer, Casagrande in Soilmec. 
 
 
Slika 11: Primer hidravličnega lafetnega stroja (levo) in žerjava goseničarja z grabilnikom (desno) 
Vir: Hudelmaier, 2009 
 
Vrtalni stroji se med seboj razlikujejo v dimenzijah samega stroja, dimenzijah komponent in 
posledično tudi v zmogljivosti. Pri izdelovanju vrtanih pilotov se srečujemo s projekti, kjer je 
potrebno izdelati pilote različnih globin in premerov. Upoštevati je potrebno, da se struktura 
zemljin spreminja in da je v nekaterih plasteh potrebno prenesti večjo težo in torzijsko silo na 
vrtalno drogovje za lažje in učinkovito napredovanje. 
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3.1.1 Hidravlični lafetni stroj 
 
Z današnjo tehnologijo in hidravličnimi lafetnimi stroji lahko izdelujemo uvrtane pilote premera 
0,4–3,5 m. Lafetni stroj je goseničar različnih velikostih, ki ga je na gradbišče potrebno pripeljati s 
kamionskim prevozom. Lafeto s pomočjo hidravličnih cilindrov postavimo iz vodoravne v 
navpično lego. Na lafeti je pritrjena rotacijska glava, na katero pritrdimo delovni drog, na delovni 
drog pa dleto, spiralo ali košaro. Ločimo delovno oziroma »Kelly« drogovje in neskončno spiralo. 
 
 
Slika 12: Sestava Kelly drogovja (levo) in hidravlični lafetni stroj z opremo (desno) 
Vir: Hudelmaier, 2009 
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Kelly drogovje je delovno drogovje, ki se uporablja pri rotacijskem vrtanju. Razvoj teleskopskega 
drogovja je omogočil hitrejšo in učinkovito izvedbo pilotov večjih dolžin. Izdelava uvrtanih pilotov 
se kombinira z istočasnim vgrajevanjem zaščitnih cevi, ki varujejo ostenje vrtine pred porušitvijo. 
Cevljenje poteka s pomočjo prenosnika rotacije in spojitvenim elementom, ki sta združena in 
pritrjena na isto rotacijsko glavo kot drogovje (slika 12). Spojitveni element je luknjasta košara 
(istega premera kot zaščitna cev), ki jo spojimo z zaščitno cevjo in z rotiranjem potiskamo ter 
vgrajujemo v zemljino. 
 
Pri iznašanju izkopanine na površje so ključnega pomena tudi priključki, ki jih vpnemo na Kelly 
drogovje. Uporabljajo se spirale, košare, jederniki in drugi posebni priključki (Geoinvest, [24]). 
 
Spirala (ang. auger) 
Kadar se vrtine izdelujejo v koherentnih materialih, za izkop materiala uporabljamo spirale. V 
osnovi razlikujemo dve vrsti spiral, in sicer spirale za vrtanje mehkih zemljin in spirale za vrtanje 
trdih zemljin. Za vrtanje trših zemljin uporabljamo spirale konične oblike z zobmi, za mehkejše pa 
spirale z ravnim dnom in grabilnimi zobmi. 
 
me  
Slika 13: Primer spiral za mehke zemljine (levo) in trde zemljine (desno) z enojnim ali dvojnim rezilom 
Vir: https://www.casagrandegroup.com/drilling-tools/ 
 
Košara (ang. bucket) 
Za uspešno vrtanje v mehkih in nestabilnih zemljinah se uporabljajo košare za vrtanje. To so 
zemljine, kjer je prisotna podtalna voda ali se uporablja izplačni medij za zagotavljanje stabilnosti 
vrtine. Imamo dve vrsti košar, in sicer košare z ravnim dnom ter košare z rotirajočim dnom. Pri 
obeh vrstah se izpraznitev izvrši z odpiranjem dna košare. Različne izvedbe dna košare preprečujejo 
praznjenje košare v času izvlačenja za različne vrste zemljin (gline za košaro z ravnim dnom, ter 
peski in prodi z vodo za košaro z rotirajočim dnom). 
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Slika 14: Primer košare z enojnim ali dvojnim odpiranjem 
Vir: https://www.casagrandegroup.com/drilling-tools/ 
 
Jederniki (ang. core barrels) 
Z jederniki uspešno zavrtamo in prodremo v trdo, nosilno formacijo. S krono, na kateri so pritrjeni 
zobje, se lahko v nosilni sloj oziroma hribino zavrta obroč, ki se kasneje z drugim posebnim 
priključkom (dletom) zdrobi, da lahko umestimo zaščitno cev.  
 
 
Slika 15: Primer jedrnika 
Vir: https://www.casagrandegroup.com/drilling-tools/ 
 
Posebni priključki 
Pri izdelavi uvrtanih pilotov poznamo še nekaj posebnih priključkov: 
• čistilna košara (ang. cleaning bucket) je namenjena čiščenju in poravnavi dna pilotne vrtine, 
ko izvrtamo do željene globine,  
• košara za razširitve dna pilotne vrtine (ang. belling bucket) je posebno oblikovana košara, 
primerna za stroje z večjo navorno močjo. S pomočjo te se na dnu potisne dve jekleni ročici 
iz košare, ki med vrtenjem širijo dno pod kotom 60° v obliki zvonca. 
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Slika 16: Razširitvena košara (levo), čistilna košara z enojnim in dvojnim odpiranjem (desno)  
Vir: https://www.casagrandegroup.com/drilling-tools/ 
 
Postopek Kelly vrtanja s cevitvijo in izdelavo pilota je sledeč (Hudelmaier, 2009): 
1. Vgradi se uvodno cev, ki ima na dnu krono z zobmi. Krona ob rotaciji omogoča boljše 
prodiranje skozi zemljino. Cev pritrdimo na spojitveni element in jo vgradimo do globine, 
kjer je stabilna. 
2. Namestimo drugo cev. Na ceveh imamo moški in ženski del, ki ju spajamo z insertnimi 
členi (zagozdami). Z navojnimi vijaki povežemo zagozde in zagotovimo togost. Po 
vgraditvi druge pričnemo z vrtanjem in iznašanjem materiala. Na robovih spirale se prične 
nabirati material. Vsakič ko se spirala napolni z materialom, jo z drogovjem izvlečemo in 
očistimo. Pomembno je, da se izkop izvaja znotraj zaščitne cevi, brez spodkopavanja pod 
dnom obložne kolone. S tem preprečimo morebitno razširitev pilotov in povečanje porabe 
betona zaradi zloma oziroma porušitve sten vrtine. Fazo 2 ponavljamo, dokler ne 
dosežemo želene globine. 
3. Dno vrtine je sedaj potrebno očistiti. To storimo s prej opisano čistilno košaro, ki z 
vrtanjem zajema zemljino v košaro in jo zadrži do izvleka na površje. 
4. Potem se v vrtino vgradi armaturni koš, ki je na vrhu vrtine nekoliko daljši od cevitve. Sledi 
postavitev mize za cev kontraktorja. Vanj se vstavi kontraktorsko cev z vsipnim lijakom. 
Cev se sestavi iz več segmentov, ki so dolgi od 2 do 4 m.  
5. Na koncu sprotno z betoniranjem hkrati izvlečemo zaščitne cevi iz vrtine in počakamo, da 
se beton strdi. 
 
Poleg rotacijske glave lahko uporabimo tudi hidravlični oscilator. Hidravlični oscilator je povezan 
na goseničarja preko hidravličnega sistema. Oscilator uporabimo, če s spojitvenim elementom in 
rotacijsko glavo ne zmoremo premagati sile trenja med zaščitno cevjo in zemljino. Vzroki za to so 
lahko trša struktura zemljine ali izdelava pilotov večjih premerov.  
 
Hidravlični oscilator trdno pritrdimo na goseničarja oziroma lafetni stroj. Običajno je nameščena 
na delovnem nivoju natančno pod pravim kotom glede na os vrtanja. S pomočjo hidravličnega 
sistema lahko z oscilatorjem vpnemo cevi različnega premera (80 do 350 cm). Naprava ima dva 
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horizontalna hidravlična cilindra, ki cevi zagrabita in jih vrtita v levo ali desno ter dva vertikalna 
hidravlična cilindra, ki cevi pomikata vertikalno. Hidravlični oscilator poganjamo neposredno iz 
goseničarja in s tem omogočamo sinhrono vrtanje in vgrajevanje cevi. Vrtanje, čiščenje in izdelava 
pilota potekajo enako kot pri prejšnji metodi. Razlika je le, da se cevi vgrajuje in izvleče s pomočjo 
hidravličnega oscilatorja (Hudelmaier, 2009). 
 
 
Slika 17:Hidravlični lafetni stroj s hidravličnim oscilatorjem 
Vir: Hudelmaier, 2009 
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Slika 18: Hidravlični lafetni stroj s hidravličnim oscilatorjem na terenu  
Vir: Hudelmaier, 2009 
 
Metoda neskončne spirale ali t.i. CFA metoda (ang. Continious Flying Auger) je dobila ime po 
obliki spirale. Enako kot pri Kelly metodi pri tej metodi uporabljamo hidravlični lafetni stroj. Edina 
razlika je, da je pri CFA metodi spirala namesto Kelly drogovja. Ta metoda nima zaščite ostenja 
vrtine. Primerna je za zbita, koherentna tla, kjer ni prisotna pozemna voda. Prednost te metode je, 
da ne povzroča vibracij in nam omogoča hitrejšo izdelavo pilotov. Maksimalna globina je odvisna 
od dolžine lafete, premeri pa se gibajo od 0,8 do 1,2 m. Zaradi posebne konstrukcije spirale, ki ima 
na sredini šobo, pričnemo pod pritiskom brizgati beton ter hkrati vleči spiralo ven. Izvrtan material 
se med izvlekom na ustju sproti čisti iz roba spirale. Potem ko izvlečemo spiralo na površino in je 
vrtina napolnjena z betonom, vgradimo armaturni koš s pomočjo vibracijskega kladiva (Geoinvest, 
[24]). 
 
 
Slika 19: Shema CFA izdelovanja pilota 
Vir: https://www.sigmaplantfinder.com/blog/continuous-auger-cfa/ 
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3.1.2 Žerjav in grabilnik 
 
Z žerjavom na gosenicah in grabilnikom na jekleni vrvi izdelujemo pilote po t.i. Benotto metodi. 
Načelo izdelave je zelo sorodno s prej opisanimi uvrtanimi piloti. Na žerjav pritrdimo osicilator, s 
katerim vgrajujemo zaščitne cevi. Za zemljišča, ki zahtevajo podpiranje sten vrtin, je nujno, da 
uporabljamo sistem izkopa s sprotno zaščito ostenja cevi (cevitev vrtine). Na roko žerjava preko 
škripca in jeklene vrvi vpnemo grabilnik.  
 
 
Slika 20: Žerjav goseničar z grabilnikom in hidravličnim oscilatorjem 
Vir: Hudelmaier, 2009 
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Osnovno načelo delovanja je zelo podobno sistemu s hidravličnim lafetnim strojem, le da pri 
Benotto metodi za vgrajevanje cevi vedno uporabljamo hidravlični oscilator. Zaradi zmogljivih 
hidravličnih klešč lahko z oscilatorjem rotiramo in potiskamo zaščitno cev v zemljino.  
 
Metoda izdelave pilota po Benotto metodi poteka po naslednjih korakih: 
1. Postavitev prve cevi v oscilator oziroma na mikro lokacijo. Prva cev oziroma uvodna kolona je 
nazobčana, kar omogoča lažje napredovanje pri oscilatroju. 
2. Kontrola natančnosti postavitve glede na varovalne količke in zakoličbo. 
3. Potiskanje cevi v tla s hidravličnimi cilindri na oscilatorju z istočasnim vrtenjem. Prodiranje 
poteka s krono uvodne cevi. 
4. Hkrati s potiskanjem obložnih cevi poteka izkop z grabilniki ustreznega premera. Pomembno 
je, da se izkop izvaja znotraj zaščitne cevi, brez spodkopavanja pod dnom obložne cevi. S tem 
preprečimo morebitno razširitev pilotov in povečanje porabe betona zaradi zloma oziroma 
porušitve sten vrtine. 
5. Delovne cevi se medsebojno spajajo s posebnimi spoji (zagozde), ki zagotavljajo tesnost ter 
prenos navpičnih in torzijskih sil. 
6. Pri dosegu kompaktne podlage, ko ni možno napredovati z obložnimi cevmi in izkopati z 
grabilnikom, je potrebno izkop nadaljevati z dletom ustreznega premera, ki kamnino razruši. 
7. Izkop lahko poteka v pogojih talne vode. V tem primeru je potrebno čiščenje dna vrtine pred 
vgradnjo armature zaradi boljšega, neposrednega stika podlage in betona. V težjih pogojih 
(prisotnost vode) je možno čiščenje dna pilotov s komprimiranim zrakom. 
8. Sočasno z izkopom se spremlja in beleži začetek in konec izkopa z uporabo dleta. 
9. Po končanem izkopu in očiščenem dnu vrtine sledi vgradnja armature in betona, ki poteka 
enako kot z hidravličnim lafetnim strojem (Geoinvest, [10]). 
 
 
Slika 21: Žerjav goseničar s sferičnim grabilnikom in hidravličnim oscilatorjem 
Vir: Hudelmaier, 2009 
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4 ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI VRTIN 
 
Največja stabilnost vrtin se doseže z ustrezno izbrano metodo izdelave pilotnih vrtin. Izbira je 
odvisna od značilnosti tal. Nekoherentne zemljine, kot so peski, prodi, melji, židke gline in blato, 
zahtevajo podporo stene vrtine. Podporo dosežemo z metodo vgrajevanja jeklenih, zaščitnih cevi 
ali pa z mokro metodo (ščitenje z izplačnim medijem). Pomembna je tudi prepustnost nosilnega 
sloja. Če ima nosilni sloj majhno prepustnost in zadržuje vodo, je potrebno posegati po mokri 
metodi zaščite vrtine. (Brown, Turner in Castelli, 2010). Gline, laporji in druge kamnine, ki imajo 
koherentne lastnosti, pa podpore sten vrtine ne potrebujejo. V tem primeru govorimo o suhi 
metodi izdelovanja vrtine. 
 
4.1 SUHA METODA 
 
Suha metoda je zaradi svoje varčnosti najbolj zaželena metoda. Primerna je za strukturo zemljin, ki 
se nahajajo nad nivojem podtalne vode in za zemljine, ki se ne rušijo in vsipajo v vrtino med 
postopkom vrtanja. Pri tej metodi lahko izdelamo pilotno vrtino tudi do globine 20 m ne glede na 
podzemno vodo, če vemo, da je glina zbita in neprepustna. Suho metodo lahko izvajamo tudi v 
peskih, če se nahajajo nad nivojem podtalnice in so zmešani z vezivnim ali koherentnim materialom 
(npr. zaglinjeni, zameljeni peski).  
 
Vedno je potrebno uporabiti uvodno zaščitno kolono. Vstavimo jo v vrtino in potisnemo 2 m (ali 
več) v globino. Ščiti nam ustje vrtine, preprečuje vdor materiala in služi kot vodilo za vrtalno spiralo. 
Pomembno je, da se cev vgradi vertikalno. V nasprotnem primeru lahko vrtino izdelamo pod 
naklonom. Če zaščitno cev pustimo nekaj metrov nad površjem, služi lahko tudi kot zaščitna stena 
pred možnim padcem osebja.  
 
Ko imamo gline ali kamnine z zelo majhno prepustnostjo, lahko izvrtamo tudi pod nivo podtalnice, 
vendar za krajši čas. V takih razmerah je pronicanje vode v vrtino sprejemljivo, če stabilnost vrtine 
ni ogrožena zaradi pronicanja vode in količina pronicane vode, ki se nabira na dnu, ni tolikšna, da 
bi preprečila zaključek izkopa in umestitev betona v razmeroma suhih razmerah. Iz prakse se kaže, 
da pred vgradnjo betona na dnu ne sme biti več kot 3 cm vode. Med postopkom vrtanja pa naj ne 
bi vdiralo več kot 120 mm/h vode v vrtino. Zgodi se lahko, da se v dobro zbitih glinah nahajajo 
plasti mulja ali peska, debeline 1-2 cm, ki lahko povzročijo prekomerno pronicanje vode. 
Posledično mora izvajalec premisliti ter uporabiti metode zaščite, ki bodo predstavljene v 
nadaljevanju.  
 
Pri suhi metodi uporabljamo hidravlični lafetni vrtalni stroj in vrtanje s teleskopskim delovnim 
drogovjem ali tehnologijo neskončne spirale. S spiralo vrtamo in praznimo do željene globine, nato 
odklopimo spiralo in priklopimo čistilno košaro, ki vrtino očisti in zgladi dno. Sledi umestitev 
armaturnega koša, ki mu dodamo distančnike na dno, da ga zadržimo nekoliko nad tlemi. V sredino 
vstavimo kontraktorsko cev, preko katere vlijemo beton po celotni dolžini vrtine.  
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Slika 22: Faze izdelave pilota po suhi metodi 
Vir: http://soilmec.com.au/wp-content/uploads/2017/06/Technology-Bored-Piles-Soilmec-Technology.pdf 
 
Pri tej metodi je postopek (od izkopa do vgradnje betona) izveden neprekinjeno. Čas, ki ga 
potrebujemo za izdelavo vrtine, je relativen. Odvisen je od premera vrtine, globine, strukture terena 
in prisotnosti kamnin. Iz prakse izhaja, da se za vrtino premera 80 cm z dolžino približno 16 m 
potrebuje 1 uro za vrtanje in čiščenje. V trših formacijah pa izdelamo lahko le po 3 m na uro. 
 
4.2 METODA Z UPORABO ZAŠČITNIH, OPAŽNIH CEVI 
 
Uporablja se jeklene cevi, ki so relativno vzdržljive in jih po potrebi podaljšujemo z varjenjem ali z 
vijaki (zagozdami). Pri uvrtanih pilotih ščitimo vrtino po celotni dolžini, zato je ključnega pomena, 
da so cevi trdno spojene zaradi prenosa navora. Zaščitne cevi poleg ohranjana oblike vrtine služijo 
tudi kot prepreka vdora podzemne vode ter nam tako omogočijo pot do suhe, trde, nosilne 
formacije. 
 
Zaščitne cevi lahko v splošnem vgradimo na naslednje načine (Brown, Turner in Castelli, 2010): 
 
1. Po metodi vrtanja z izplačnim medijem, ki bo opisan v nadaljevanju, izdelamo vrtino do 
nosilne formacije. Nato vstavimo zaščitno cev in izčrpamo vodo iz cevi. Nadaljujemo z 
vrtanjem po suhi metodi v tršo formacijo do želene globine. Nato umestimo armaturo in 
zapolnimo z betonom. Preostali izplačani medij med ostenjem vrtine in cevjo je izpodrinjen 
med vgrajevanjem betona in izvleko zaščitne cevi.  
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Slika 23: Izdelava vrtine s kombinirano metodo izplačnega medija in cevljenja 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
 
2. Preden začnemo z vrtanjem, potisnemo zaščitno cev do trdne, nosilne formacije in nato 
izvrtamo material po suhi metodi. Za vgradnjo zaščitnih cevi si pomagamo z udarnimi ali 
vibracijskimi kladivi, hidravličnim oscilatorjem ali spojitvenim elementom. Po vgradnji cevi 
material izkopamo z orodjem, dno vrtine očistimo, vstavimo armaturo ter zapolnimo z 
betonom. Med dodajanjem betona istočasno vlečemo zaščitno cev iz vrtine.  
 
Slika 24: Izdelava vrtine samo s cevitivijo 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
 
Zaščitne cevi se običajno odstrani po vgrajenem betonu. Lahko pa se jih pusti v vrtini kot del 
konstrukcijskega elementa. Temu pravimo stalna cevitev in uporablja se v pogojih, ko imamo 
prisotno vodo na površju., kjer obstaja možnost oslabitve betona ob odstranitvi cevi, v kraških 
formacijah, zaradi kavern v podzemlju ali če imamo opravka z krušljivim slojem na površju. 
 
Dimenzije zaščitnih cevi se razlikujejo glede na zahtevnost projekta. Cevi so izdelane v dimenzijah 
od 15 cm do 300 cm, kjer vedno gledamo zunanji premer. Cevi premerov, večjih od 300 cm, se 
izdela po naročilu oziroma glede na zahtevan projekt. Notranji premer cevi mora biti nekoliko 
večji, kot je projektirana vrtina (približno 15 cm) zaradi lažjega vnosa vrtalne spirale v vrtino. Pri 
izboru zaščitnih cevi imamo poleg različnih premerov tudi različne debeline ostenja. Debeline se 
gibljejo med 30 in 70 mm, odvisno od velikosti premera in globine vrtine. Pri vgradnji z vibriranjem 
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ali z zabijanjem se priporoča cev z večjo debelino kot pri vgrajevanju s sprotnim izkopavanjem in 
vrivanjem z hidravličnim oscilatorjem. Z zadostno debelino se izognemo deformaciji zaščitnih cevi.  
 
Pri spajanju cevi po delih poznamo enostenske in dvostenske cevi, kjer s slednjimi dosežemo bolj 
gladko ostenje na različnih dolžinah. Spajanje cevi lahko izvajamo na dva načina: z zagozdo 
oziroma vijakom ali z »labirintnim« spojem. 
 
         
Slika 25: Zaščitne cevi z konusno zagozdo: enostenska in dvostenska (levo), zagozda (desno) 
Vir: https://www.casagrandegroup.com/drilling-tools/ 
 
 
Slika 26: Segmenti zaščitnih cevi: (a) spojitveni element, (b) del zaščitne cevi, (c) zobata krona, (d) obroč z zobmi 
Vir: Hudelmaier, 2009 
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Izračun dopustnih napetosti in izdelava zaščitnih cevi je precej zapleten proces. Pomembno je, da 
zaščitna cev zdrži bočne in osne napetosti. Zato so dejavniki, ki jih moramo upoštevati pri zaščitnih 
ceveh, naslednji: ustrezen premer, debelina stene, pravilna oblika, korozija, mikroseizmične 
vibracije, napetosti in pritiski z večanjem globine in nestabilnost tal na površju.  
 
4.2.1 Zagotavljanje kakovosti pri vgrajevanju in izvleki zaščitne cevi 
 
Zaščitno cev je potrebno delno vgraditi v trdo, nosilno formacijo. V nasprotnem primeru lahko v 
vrtino vdre voda ali peski in posledično lahko zaradi premika materiala pride do vdora tal na 
površju.  
 
Za lažje prodiranje skozi zemljino je na uvodno zaščitni koloni pritrjena krona z rezalnimi zobmi 
(slika 26c). Zobje zaradi svoje oblike uspešno zarežejo in prodrejo v formacijo. Znanih je več tipov 
rezalnih zob, ki se razlikujejo po obliki, materialu in trdoti. Najpogostejši so karbidni ali jekleni. 
 
Poleg že opisane vgradnje z rotacijsko glavo, s spojitvenim elementom ali s hidravličnim 
oscilatorjem pri cevljenju lahko uporabljamo tudi vibracijsko kladivo. Vibracije povzročijo lažjo 
vgradnjo in izvleko. V kolikor bi uporabili le udarno kladivo, bi cev kasneje težje izvlekli iz zemlje. 
Izvleka z navadnim udarnim kladivom bi bila mogoča, če bi dodatno brizgali vodo na zunanje 
ostenje cevi, kar pa bi lahko po izvleki poslabšalo karakteristike betona. Metoda z vibracijskim 
kladivom je najbolj učinkovita pri peščenih tleh, ki prehajajo v glinena ali lapornata tla. Z 
vibracijskim kladivom ne moremo prodreti v trdo formacijo. Kasnejši poskus z rotiranjem bi bil 
prav tako neuspešen zaradi sile trenja med steno vrtine in cevjo.  
 
 
Slika 27: Vgrajevane z vibracijskim kladivom  
Vir: https://dmidrilling.com/photos/attachment/vibro-casing-lrg/ 
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V primeru da imamo gradbišče v urbanem okolju, je potrebno upoštevati, da metoda z vibracijskim 
kladivom lahko povzroči posledice na sosednjih objektih ali posedke zemljin. Na jakost vibracije 
vpliva velikost kladiva in zaščitne cevi, moč, ki jo je kladivo sposobno ustvariti, geomehanske 
lastnosti tal in kamnin in podzemna voda. V primeru da se v okolici gradbišča nahajajo drugi 
objekti, je priporočljivo v načrt umestiti tudi nadzor in meritve vibracij. S tem se izognemo 
morebitnim tožbam ali zahtevkom za škodo.  
 
Vibracijsko kladivo pritrdimo na vrh cevi (slika 27). V večini primerov je ojačano zaradi lažjega 
prenosa sil. To metodo se uporablja pri vgradnji zaščitnih cevi v enem kosu. Če naletimo na zbit 
sloj (gline ali peska) in se prodor upočasni, moramo sprotno odstraniti sloj in cev umestiti po delih. 
V tem primeru se cevi spoji in na notranji strani zavari.  
 
Po vgrajenem betonu moramo zaščitne cevi odstraniti, dokler je beton še v tekočem stanju. 
Zaščitne cevi z vibracijskim kladivom malce potisnemo v globino, da odstopi od materiala, in takoj 
pričnemo z izvleko. Po uporabi moramo zaščitne cevi vedno temeljito očistiti. To je ključnega 
pomena zaradi strižnega odpora med cevjo in betonom. Neočiščeno, grobo ostenje lahko med 
vleko cevi iz vrtine povzroči premik betona in ustvari praznino, ki poslabša karakteristiko pilota. 
Pazljivi moramo biti tudi med izvleko in istočasnim vgrajevanjem betona v vrtino. Vgrajevanje 
betona mora potekati hitreje kot vleka zaščitne cevi na površje. Če cevi prehitro izvlečemo, se lahko 
nad nosilno formacijo beton zmeša s podzemno vodo ali peskom, kar mu poslabša lastnosti. V 
takih primerih se cev nekoliko izvleče ter pusti, da beton zleze v medprostor med cevjo in nosilno 
formacijo in izpodrine vhajajočo snov.  
 
4.3 METODA Z IZPLAČNIM MEDIJEM 
 
Brown, Turner in Castelli (2010) navajajo, da je namen izplačnega medija ohraniti stabilnost vrtine 
in omogočiti lažjo vgradnjo betona z izpodrivanjem izplake. Pri tej metodi ščitenja se uporablja 
izplačni medij med celotnim procesom vrtanja, vgrajevanja armature in betona. To metodo 
uporabljamo, ko: 
• imamo opravka z zelo razrahljano zemljino ali mehkimi glinami, ki se nahajajo pod nivojem 
podtalne vode, 
• izdelujemo vrtine v peskih ali nekem prepustnem sloju, ki ima visoko možnost porušitve, 
• je vrtina izdelana v stabilnem sloju, vendar se v globini pojavi nestabilen sloj ali vdor vode 
in bi vgradnja zaščitnih cevi precej otežila proces, 
• izvajamo zaščito z jeklenimi cevmi, nosilni sloj pa je nepropusten. V tem primeru lahko za 
izplačni medij uporabimo kar vodo, ker je ostenje že zaščiteno z jeklenimi cevmi, 
• imamo vrtino, zaščiteno s cevjo do stabilnega sloja, toda je vdor podtalne vode več kot 300 
mm/h. Vrtino napolnimo z izplako, da med vgradnjo betona ne vdira voda 
(Soilmec, [22]). 
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Princip izdelave pilotne vrtine z uporabo izplačnega medija se začne z vgraditvijo prve in edine 
zaščitne cevi. Ta se vgradi dovolj globoko, da se prepreči rušenje zemljine, in dovolj visoko, da 
držimo nivo izplake nad nivojem terena oziroma nad nivojem podzemne vode. Nivo izplake je 
potrebno ohranjati vsaj 1 m nad nivojem podzemne vode. Le tako se bo zaradi večje specifične 
teže izplake v primerjavi z vodo in lastnosti izdelave plasti (kolača) na ostenju vrtine zagotovilo 
ustrezno neprepustnost in preprečilo porušitev. 
 
 
Slika 28: izdelava pilota s pomočjo izplake 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
 
Uporablja se dve vrsti izplak: bentonitna izplaka (ali sorodne mineralne gline) ter polimerna izplaka 
(sintetični polimeri). Izplaki se navadno uporablja ločeno, vendar se lahko ustvari tudi zmes obeh. 
Vsaka od izplak ima različne lastnosti, ki jih je potrebno razumeti ter jih ustrezno uporabiti pri 
izdelovanju vrtin. V nasprotnem primeru lahko pride do porušitve in posledično dodatnih stroškov.  
 
Izplako (tako bentonitno kot polimerno) se pripravi v posebnih mešalnih napravah, ki lahko 
proizvedejo večjo količino izplake. Podjetje Soilmec [22] priporoča, da mešanico za izplako 
izvedemo v naslednjem razmerju: 
• bentonit: 30-70 kg na 1000 litrov vode, 
• polimeri: 0,5-3 kg na 1000 litrov vode. 
 
Ključnega pomena je, da je na gradbišču dovoljšna količina izplačnega medija. V ta namen se 
postavi obrat, kjer se proizvaja in testira izplako, ter obrat, kjer se izplako čisti oziroma ločuje delce 
(npr: peske, glina) od izplačnega medija. Z dovoljšno količino izplačnega medija ohranjamo raven 
nad podtalno vodo. Zaradi nadtlaka se izplaka »opira« na steno vrtine in ji ohranja obliko vrtine ter 
varuje pred porušitvijo. Izplaka poleg ščitenja ostenja tudi hladi in podmazuje vrtalno orodje ter 
iznaša izvrtane delce na površje.  
 
31 
Po doseženi globini vrtine se dno vrtine očisti s čistilno košaro. Preden se prične izpodrivati izplako 
z betonom, je potrebno izplako prečistiti peska/drobnih delcev, ki so bili včrpani med vrtanjem. S 
črpalko pošljemo izplako v ločevalnik, kjer se izplako loči od delcev s pomočjo vibriranja in 
pošiljanja skozi hidrociklone. Izplako se preko druge cevi nazaj vrne v vrtino. Proizvajanje izplake, 
izvajanje sprotnih reoloških meritev, črpanje v vrtino, pošiljanje skozi ločevalnik in črpanje nazaj v 
vrtino je kontinuiran proces, brez katerega vrtanje z izplačnim medijem ne bi bilo uspešno.  
 
4.3.1 Mineralne-bentonitne izplake 
 
Kadar zmešamo bentonit z vodo v ustreznem razmerju, se tvori suspenzija, ki vsebuje 
mikroskopske, trdne delce. Z vmestitvijo izplačnega medija v pilotno vrtino izplaka zagotavlja 
stabilnost na dva načina (Brown, Turner in Castelli, 2010): 
• s tvorbo kolača (filtrirni kolač/kolač iz blata), ki deluje kot membrana na ostenju vrtine, 
• zaradi višjega nivoja gladine izplake, se ustvari nadtlak, ki deluje na membrano/kolač in sili 
proti steni. 
 
Ko imamo prepustna tla in prisotno podtalno vodo, mora izplaka ustvariti dovoljšen nadtlak, da 
začne potiskati na ostenje in pomikati mikroskopske delce bentonita na površje gladine. Fazo 
kroženja in odlaganja delcev na ostenje imenujemo filtracija. Po ustvarjenem kolaču oziroma 
membrani filtracija postopoma preneha.  
 
 
Slika 29: Tvorba kolača/membrane in nadtlaka v bentonitni izplaki (ko imamo pesek za zemljino). 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
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Na delovanje bentonitne izplake vplivajo tudi naslednji faktorji: 
• ustrezna hidracija oziroma količina vode, 
• ustrezna porazdelitev por zemljine oziroma formacije, 
• količina suspendiranih delcev, pridobljenih med kopom materiala.  
 
Za tvorbo ustrezno vzdržljive membrane mora biti vsak posamezen delec bentonita popolnoma 
hidriran. To pomeni, da se ustvari vodna plast okrog vsakega delca in spodbuja odbijanje 
bentonitnih delcev v suspenziji. Izplaka, ki je ustrezno hidrirana, ima tako dosledno enake delce. 
Za ustrezno pripravo izplake je tako potreben čas in pravilno mešanje. Iz prakse izhaja, da se 
izplako pripravi 24 ur pred vgraditvijo v vrtino, saj je potrebno doseči ustrezno viskoznost. 
Viskoznost je tudi indikator, da je izplaka napojena z vodo (hidrirana). 
 
Pri zemljinah z gramoznimi formacijami ali slabo granuliranimi peski se lahko zaradi različnega 
volumna in velikosti por poveča poraba izplake. Zaradi razlike v hidrostatičnemu tlaku med izplako 
in podtalno vodo bentonitna izplaka prodira v formacijo. Posledično prihaja do zapiranja por zaradi 
filtracije, preden se vzpostavi kolač.  
 
 
Slika 30:Primer penetriranja bentonitne izplake v neenakomerne pore 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
 
V kolikor se ne doseže in vzpostavi stabilnosti ostenja vrtine z bentonitno izplako, se uporabi 
metoda zaščite ostenja: z drugo izplako, po metodi cevljenja ali pa se izboljša tla z injektiranjem 
cementne suspenzije (jet grounting). 
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Uporaba bentonitne izplake ni priporočljiva, kjer imamo stik s slano vodo. Slana voda povzroči 
spajanje mikroskopskih delcev bentonita v kepe, kar onemogoči tvorbo enakomerne plasti kolača 
na ostenju. 
 
4.3.2 Polimerne izplake 
 
Druga kategorija izplačnih medijev so polimerne izplake. V primerjavi z bentonitnimi izplakami so 
polimerne primerne za uporabo v vseh vrstah zemljine ter imajo krajši proces obnove in ponovne 
uporabe. Zaradi vplivov polimernih izplak na okolje pa so zahteve za uporabo bolj stroge. 
 
Izraz polimeri obsega ogromen spekter materialov in tehnologij. Sintetični polimeri, ki nastanejo iz 
nafte, zajemajo široko paleto kemikalij in kemijskih lastnosti. Pri uvrtanih pilotih se uporablja 
polimerno izplako poliakrilamid (PAM), ki ima tvori dolge verižne ogljikovodikove molekule. 
Molekule krožijo v suspenziji kot pri bentonitnih izplakah. Razliko je, da se ne ustvari kolač, temveč 
mrežasta membrana. 
 
 
Slika 31: (a) Primer strukture polimerne izplake (približane 800x povečava) (b) Primer polimerne izplake med zrni peska 
(približano 100x povečava) 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
 
Gostota polimerne izplake je za razliko od bentonitne skoraj enaka gostoti vode. Ob začetnem 
vnosu polimerne izplake pride do izgube. Izplaka prične prodirati skozi zemljino in povzroči 
adhezijo (privlačnost) med molekulami in delci zemljine. S tem se pričnejo delci združevati in 
izboljša se stabilnost.  
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Slika 32: Stabilizacija vrtine z uporabo polimerne izplake 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
 
Polimerne izplake linearno s hitrostjo izgube tekočine prodirajo skozi prepustne sloje, kot so pesek, 
mulj ali druga prepustna kamnina. Izguba tekočine je pogojena z viskoznostjo izplake. S 
prodriranjem poteka proces filtracije. Konstanten proces filtracije zagotavlja stabilnost vrtine. 
 
Molekule poliakriliamida se med postopkom vrtanja vežejo tudi na izvrtane delce, ki ostajajo v 
fludiu med vrtanjem. Aglomerirani (spojeni) delci se počasi vežejo skupaj in posedajo proti dnu 
vrtine, nekateri pa se pojavijo na površju gladine. Tako je po končanem vrtanju potrebno počakati 
od 30 min do več ur, da se ti posedejo. S tem jih lažje izločimo iz vrtine.  
 
Preden vgradimo beton, je potrebno preveriti, v kolikšni meri je izplaka suspendirana z izkopanimi 
delci (glina, mulj, …). Izplaka, onesnažena z delci navrtanine, lahko onesnaži vgrajeni beton in s 
tem spremeni njegove lastnosti. Smiselno je, da se izplako zamenja z novo, staro pa se prečisti v 
rezervoarju in pripravi za nadaljnjo uporabo.  
 
Po končanih vrtalnih delih je potrebno celotno količino izplake ustrezno odstraniti oziroma 
prečistiti, da ne predstavlja nevarnosti za onesnaženje okolja. Lahko se pridobi lokalna dovoljenja 
za odstranitev preko kanalizacijskega odtoka ali pa se izplako izpelje neposredno v čistilno napravo. 
Vsaka od možnosti običajno zahteva, da se reprezentativen vzorec pošlje v laboratorij, kjer se 
potrdi sestavo. 
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4.3.3 Priprava in ravnanje z bentonitnimi ter polimernimi izplakami 
 
Pri mešanju bentonitnih izplak mora na delovišču biti prostor za mešanje, skladiščenje in čiščenje 
izplake, ki jo nato ponovno izrabimo. Zato na delovišču potrebujemo zadostno količino vode, 
rezervoarje, kjer imamo spravljeno svežo izplako, mešalno postajo s silosi suhega bentonita, 
črpalko, bazen s pripravljeno izplako za vnos v vrtino, napravo za čiščenje oziroma ločevanje 
izplake od navrtanih delcev in bazen za že uporabljene in prečiščene izplake. Izplako v vrtini je 
potrebno sprotno preverjati in dovajati ustrezno mešanico, da se obdrži kolač na steni in 
konstanten iznos izvrtanih delcev. 
 
 
Slika 33: Gradbišče z mešalno postajo bentonitne izplake 
Vir: http://soilmec.com.au/wp-content/uploads/2017/06/Technology-Bored-Piles-Soilmec-Technology.pdf 
 
Emulgirane proizvode lahko zmešamo s kroženjem med rezervoarji. Mešanje polimerov na visokih 
obratih se odsvetuje, saj to povzroči lomljenje dolgih verig molekul in s tem slabšanje lastnosti 
izplake. Dodatni ukrepi, ki zmanjšajo možnost poškodb polimernih verig, vključujejo linijsko 
mešanje in uporabo brizgalnih plošč (slika 33). Membranske črpalke so na splošno najboljše za 
pretok teh izplak iz rezervoarja v vrtino in nazaj. Te črpalke ne deformirajo polimernih verig kot 
centrifugalne ali batne črpalke. Struktura polimerov pa se med pretakanjem in čiščenjem v določeni 
meri poškoduje. Tako izplake ni mogoče ponovno uporabiti.  
 
V vodo med mešanjem skoraj vedno dodamo hidroksidni reduktor trdote, ki hkrati uravnava pH 
polimerne mešanice.  
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Slika 34: Linijski pretok (levo) in brizgalne plošče (desno) 
Vir: Brown, Turner in Castelli, 2010 
 
Zelo priporočljivo je, da se pred izdelavo pilota izdela testna vrtina za preverjanje učinkovitosti 
polimerne mešanice.  
 
Polimerne izplake ni mogoče učinkovito očistiti z opremo, namenjeno bentonitnim-mineralnim 
izplakam. Polimerni delci se z intenzivnim mešanjem običajno zalepijo na dele čistilne naprave. 
Postopek čiščenja izplake je temu prilagojen, da polimerna izplaka ne suspendira delcev zemlje. 
Delci zemlje se usedajo na dno vrtine. Odstranimo jih s košaro za čiščenje ali z zračnim pritiskom. 
Izplaka, ki jo naknadno iz vrtine izpodrine beton, je dejansko čista. V praksi pa jo je smiselno hraniti 
nekaj ur v rezervoarju, da se manjši delci zemljine v suspenziji izločijo. 
 
Visoka vsebnost finih delcev zemljine lahko povzroči težave, saj lahko delci zemljine ostanejo v 
izplaki dlje časa kot pesek in drugi grobozrnati delci, mulj pa je težko odstraniti s postopkom 
čiščenja, opisanega v prejšnjem odstavku. Presežek zemljine v izplaki ustvari možnost slabe 
razporeditve izplake. V tem primeru sta na voljo naslednja dva postopka. Prva možnost je, da v 
celoti zamenjamo izplako s čisto, preden vgradimo beton. Drugi način pa je uporaba aditivov ali 
specializiranih polimernih izdelkov. Ti povzročijo združevanje finih delcev zemljine in drugih 
drobnih snovi (v primeru uporabe flokulantov), ki se usedejo na dno in jih nato odstranimo s 
čistilno košaro ali zračnim pritiskom. 
 
4.3.4 Reologija izplake (vzorčenje in testiranje) 
 
Izplaka mora imeti ustrezne reološke značilnosti, kot so gostota, viskoznost in vsebnost peska. 
Reološke parametre s pomočjo instrumentov sprotno merimo in preverjamo pred pričetkom 
vgrajevanja izplake in med kroženjem izplake iz in v vrtino.  
 
Brown, Turner in Castelli (2010) priporočajo, da se vzorčenje in testiranje izplačnega medija izvede 
tik pred vgraditvijo izplake. Vzorec se odvzame iz rezervoarja z izplako. Med postopkom vrtanja 
in preden se prične vgrajevati beton, se vzorec odvzame na sredini vrtine ali blizu dna.  
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Slika 35: Odvzem vzorca fluida iz vrtine 
Vir: http://www.gpe.org/products/slurry.htm 
 
Pri krogotoku izplake je pomembno, da poznamo reološke parametre zaradi napovedi obnašanja 
fluidov v različnih pogojih. Iz vzorcev pridobimo naslednje parametre: gostota, pH in viskoznost 
izplake (Vukelič in Šporin, 2007). 
 
Gostota izplake 
 
Za meritev gostote in specifične teže izplake se uporablja gostotno tehtnico. Ustrezna gostota 
pripomore k uravnavi hidrostatičnega tlaka oziroma pri ustvarjanju nadtlaka v vrtini. Tlak mora biti 
tolikšen, da se stena vrtine ne poruši. Tehtnico sestavlja skodelica določenega volumna in ročice z 
utežjo, na kateri so označene različne gostote. 
 
 
Slika 36: Gostotna tehtnica 
Vir: Vukelić in Šporin, 2007 
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Preden lahko izvedemo meritve izplake, je tehtnico potrebno umeriti. To stoirmo z vodo. 
Skodelico do vrha napolnimo z vodo, zapremo s pokrovom in obrišemo zunanjost skodelice. 
Tehtnico se nato namesti v ravnotežno ležišče, kjer si pomagamo z libelo. Ob umeritvi mora 
rezultat na lestvici biti 1,0 kg/m3. V kolikor odčitek ne znaša, kot je predpisano, je potrebno odvzeti 
ali dodati prah v posodico na izravnalni ročici.  
 
Pri postopku meritve gostote izplake pričnemo enako kot pri umerjanju tehtnice, le da namesto 
vode uporabimo izplako. Nato začnemo pomikati utež, da vzpostavimo ravnotežje in odčitamo 
rezultat na ročici. 
 
pH izplake  
 
Z merjenjem koncentracije H+ ionov v fluidu določimo kislost izplačnega medija. Če imamo višjo 
koncentracijo H+ ionov, v primerjavi z OH‒ skupino, potem imamo visoko stopnjo kislosti 
izplačnega medija. V nasprotnem primeru je izplačni medij alkalen (bazičen). 
 
Računska formula pH-ja je logaritem obratne (recipročne) vrednosti koncentracije H+ ionov. 
Merska enota je v gramih na liter [g l⁄ ]. 
pH=log
1
H+
=-log[H+] 
 
V praksi se pH izplake giblje med 8 in 12,5 in redko pod 7. Vrednost pH-ja je pri izplačnemu 
mediju pomembna zaradi topljivosti organskih topil in razpršitve delcev gline.  
 
pH vrednost na terenu določimo s pomočjo pH lističev ali pH metrom. Lističi se po stiku z izplako 
obarvajo v določeno barvo. S pomočjo barvne lestvice se odčita vrednost. S pH metrom se z 
elektrodami meri razliko potenciala v izplačnem mediju in ta nam na prikazovalniku izpiše pH 
vrednost.  
 
 
Slika 37: pH lističi 
Vir: https://www.fishersci.ca/shop/products/micro-essential-lab-single-roll-hydrion-ph-test-paper-with-chart-13/p-
3206926 
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Slika 38: pH meter 
Vir: https://www.hannaservice.eu/?s=pH 
 
Viskoznost izplake 
 
Viskoznost je lastnost tekočine, od katere je odvisna hitrost pretakanja. Ločimo newtonske fluide, 
kjer imamo konstantno viskoznost, kot na primer pri vodi, in nenewtonske fluide, kjer viskoznost 
ni kostantna. Med slednje spada izplaka.  
 
Na viskoznost izplake vpliva več faktorjev: gostota izplake, premer vrtine, hitrost črpanja, hitrost 
vrtanja, tlak v sistemu ter zastojni tlak. Viskoznost se spreminja glede na izplačni medij, zato je 
pomemben rezultat za vsako delovišče posebej. Meritve lahko izvajamo tako na terenu kot v 
laboratoriju. Za izvedbe na terenu je primeren standardiziran Marshov lijak, v laboratoriju pa 
Fannov viskozimeter, ki omogoča merjenje plastične viskoznosti, mejo tečenja in trdnost gela.  
 
Viskoznost z Marshovim lijakom določimo s časom praznjenja lijaka. Po ASTM D6910-04 
standardu se v plastičen lijak nalije 1500 ml tekočine, nato se izmeri čas iztoka 946 ml medija iz 
lijaka v standardizirano posodico. Lijak se umerja (kalibrira) z vodo, kjer mora čas iztoka 946 ml 
pri temperaturi 21 °C (±0,5°C) znašati 26 s (±0,5s). 
 
 
Slika 39: Marshov lijak z čašo (946 ml) za merjenje viskoznosti 
Vir: https://www.indiamart.com/proddetail/marsh-funnel-with-measuring-cup-14226041555.html 
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Postopek za meritev viskoznosti fluida je popolnoma enaka. S prstom zamašimo spodnjo odprtino 
lijaka, da vlijemo fluid skozi mrežico do začrtanega roba lijaka. Nato merimo čas (sekunde) iztoka 
946 ml fluida. Po prejemu časa (t [s]) in gostote (ρ [g cm3⁄ ]) lahko z enostavno formulo 
preračunamo viskoznost (μ [cp = mPas]) 
μ = ρ (t-28) 
(Almahdawi, Al-Yaseri in Jasim, 2014). 
 
Tabela 2: Meritev viskoznoti z Marshovim viskozimetrom z različnim materialom 
Izvrtan material Velikost zrn 
Viskoznost po Marshu 
(s/946ml) 
Naravne, tekoče gline < 0,08 mm 32 do 37 
Gline in fini peski 0,08 - 0,43 mm 40 do 45 
Peski srednje velikosti 0,43 - 2,0 mm 45do 55 
Debelozrnat pesek 2,0 - 4,8 mm 55 do 65 
Gramoz 4,8 - 19,0 mm 65 do 75 
Debelozrnat gramoz > 19,0 mm 75 do 85 
Vir: http://www.clean-water-for-laymen.com/mixing-bentonite.html 
 
S pomočjo Fannovega4 rotacijskega viskozimetra določimo viskoznost fluidov in trdnost gela v 
laboratorijih. To je naprava, ki ima posodo, ki obratuje na 3, 6, 100, 200, 300 in 600 obratih na 
minuto (rpm). 
 
Postopek meritve pričnemo z nalivanjem sveže izplake v posodo, ki ima približno 350 ml volumna. 
Posodo nato postavimo na ležišče na stojalu (slika 40). Stojalo dvignemo in potopimo rotor do 
oznake in vključimo viskozimeter. Ko se očitek na skali stabilizira, lahko odčitamo vrednost. Iz 
odčitkov na viskozimetru nato izračunamo plastično viskoznost (μ
p
), navidezno viskoznost (μ
n
) in 
mejo tečenja (YP): 
μ
P
=O600-O300 
μ
n
=
1
2
∙O600 
YP=O300-μP 
O300/600 - odčitek pri 300 ali 600 obratih /min 
 
 
4 Fann je vodilni proizvajalec instrumentov za analizo izplačnih medijev. 
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Slika 40: Fannov viskozimeter 
Vir: Vukelić in Šporin, 2007 ter https://www.fann.com/fann/products/oil-well-cement-
testing/viscosity/visc-model35.html?nodeId=1_leveltwo_27&pageId=Products# 
 
Poleg viskoznosti z viskozimetrom merimo tudi trdnost gela. V kolikor izplaka miruje, po 
določenem času tvori vezi in ustvari strukturo, ki je v praksi poimenovana gel. Podatek o trdnosti 
gela nam pomaga pri določevanju primernega tlaka črpalke za ponovni zagon cirkulacije izplake. 
Odčitana vrednost je v ameriški enoti lb/100ft2, ki jo kasneje pretvorimo v kg/m2. Postopek 
poteka tako, da vzorec mešamo pri 600 obratih na minuto. Mešanje se izvaja toliko časa, dokler 
vzorec ni temeljito premešan. Viskozimeter nato nastavimo na 3 obrate na minuto in ga izključimo. 
Po želenem času se motor zažene z nitko hitrostjo. Rezultat odčitamo na skali, ko se gel zlomi.  
(Fann, [8]). 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Globoke temelje oziroma pilote izdelujemo v Sloveniji in po svetu z namenom prenašanja obtežbe 
konstrukcij na globoke oziroma nosilne sloje. V diplomskem delu so prikazane metode izdelave 
uvrtanih pilotov z metodami ščitenja vrtin. Cilj pri vsaki izdelavi pilota je zagotovitev kvalitete 
izvedbe in nosilnosti. Učinkovitost temeljenja je odvisna od več dejavnikov. Kot prvi dejavnik 
nastopa izbira vrste temeljenja, kjer primerna izbira metode izdelave pilotnih vrtin zahteva 
razumevanje celotnega postopka, da se ugotovijo prednosti (ali slabosti) izbrane metode v 
primerjavi z alternativnimi vrstami temeljev. Drugi dejavnik so terenske preiskave, ki so pomemben 
dejavnik za izvedbo projekta. Potrebno je narediti načrt preiskave lokacije, pomembno je pa tudi 
razumevanje geotehničnih dejavnikov, ki vplivajo na konstrukcijo izvrtanih vrtin in izbiro metode 
izvedbe vrtin za pilote. Tretji dejavnik so metode meritev in testiranj, s katerimi izvajamo meritve 
zveznosti in nosilnosti pilota ter homogenosti betona, kar nam potrdi kvaliteto izvedenega pilota. 
Zadnji dejavnik so stroški; predhodna ocena stroškov zahteva razumevanje gradbenih metod, saj 
so stroški odvisni od predvidenega načina gradnje. 
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